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Основу минерально-сырьевой базы (МСБ) России составляют месторождения в мало-
доступных районах, со значительными запасами преимущественно рядовых и бедных, труд-
нообогатимых, залегающих на значительных глубинах, со сложными горно-геологическими 
и горнотехническими условиями добычи. Их кондиционные части, окруженные на 50 ÷ 80 % 
породой и забалансовой рудой, стали пассивными на 20 ÷ 80 % вследствие изменения в 90-ых 
годах прошлого столетия экономических, правовых и экологических условий освоения.  
Переоценка запасов с учетом мировых цен на металлы показывает, что в категорию 
забалансовых в ближайшей перспективе перейдет от 30 до 50 % свинцовых и оловянных, от 
15 до 30 % титановых, медных и вольфрамовых руд. Доля таковых в обогащаемом сырье воз-
росла за последние 20 - 25 лет с 15 до 40 %, содержание цветных металлов и золота в них 
снизилось в 1,2 ÷ 1,5 раза, в том числе в связи со все более широким применением добычи 
открытым способом, дешевых массовых способов отбойки, высокопроизводительной горной 
техники, затрудняющих селективную выемку [1]. 
Снижение кондиций сопровождается увеличением в сырье доли комплексных руд с 
вредными примесями, мелковкрапленных, с субмикрозернистой структурой, возможности 
рентабельной переработки которых с применением технологий глубокого обогащения прак-
тически  исчерпаны. Полезные минеральные агрегаты таких руд раскрываются селективно на 
отдельные фазы только измельчением до крупности - 50 + 5 мкм, где значительная часть 
энергии процесса расходуется не на раскалывание, а на пластическую деформацию мине-
ральных частиц [2], что ухудшает физико-химические свойства их поверхности, на использо-
вании которых основано обогащение флотацией, снижает эффективность работы мельниц. 
            Недоизмельчение таких руд приводит к потерям до 30 – 40 % полезного компонента в 
сростках с минералами пород в хвостах, переизмельчение – со шламами в виде мелких ча-
стиц, снижаемых заменой традиционных щековых и конусных дробилок, шаровых мельниц 
на селективную дезинтеграцию в инерционных дробилках, мельницах динамичного самоиз-
мельчения, газоструйных и пружинных мельницах для сверхтонкого измельчения. 
Таким образом, обеднение и ухудшение качества руд стимулирует применение все бо-
лее сложных схем измельчения и обогащения, новых видов оборудования и реагентов, вслед-
ствие чего растет себестоимость извлечения, опережая динамику роста рыночных цен на ко-
нечную продукцию (концентраты, металлы, их соединения), снижая конкурентноспособность 
и инвестиционную привлекательность, создавая сырьевой и экономический барьеры развития 
горнометаллургического комплекса (ГМК) в целом.  
Радикальным решением нарастающих проблем является изменение схемы переработ-
ки руд, когда в концентрат извлекается легкообогащаемая часть полезных минералов, а не-
раскрытые агрегаты в виде бедного концентрата либо промпродукта направляются в химико - 
металлургический передел, что обеспечивает комплексное использование сырья, получение 
металлов и химических соединений с высоким сквозным извлечением, но ведет к удорожа-
нию товарной продукции [1].  
Экономический барьер широкого применения химико – металлургических технологий 
устраняется снижением издержек на стадиях геологической и эксплуатационной разведки, 
отбойки, транспортировки и глубокого обогащения руд, в том числе за счет применения 
предварительного обогащения (ПО) - механического разделения горной массы на отвальную 
породу, забалансовую руду и продукт с повышенной концентрацией полезных компонентов, 
с использованием зависимости между их содержанием и физическими свойствами частиц 
(кусков или порций): размера, плотности и анизотропии, плотности потока естественного 
(природного),  отраженного (рассеянного) либо наведенного излучений (люминесценции, 
флуоресценции, активированного): нейтронного, гамма, рентгеновского и оптического спек-
тров, изменений магнитных, электростатических и электромагнитных свойств [3-5]. 
Технологической задачей ПО является выделение в отвальный продукт с допустимы-
ми потерями εх полезного компонента А полиминеральных кусков (частиц) разубоживающей 
массы (породы и части забалансовых руд)  крупностью – 300 + 1 мм с использованием их фи-
зических свойств, экономической – снижение затрат на транспортировку, переработку руды и 
повышение рентабельности извлечения, организационно - управленческой – создание допол-
нительных механизмов обеспечения устойчивого функционирования ГМК в условиях не-
определенности с запасами, изменчивой рыночной конъюнктуры на машины, оборудование и 
реагенты, цен на конечную продукцию, снижение зависимости от импорта [4, 5]. 
       ПО не нашло до настоящего времени широкого применения несмотря на наличие разно-
образных методов и средств (см. Таблица 1 в [4]), частично используемых для обогащения 
материалов крупностью -20+1 мм в тяжелых суспензиях, отсадкой, концентрированием на 
центробежных принципах, магнитной, электростатической и воздушной  сепарацией.  
     Использование водных и специальных сред принуждает размещать комплексы ПО рядом с 
обогатительной фабрикой (ОФ), тогда как для снижения транспортных и  утилизационных 
затрат целесообразнее приближать их к рудникам, чему в максимальной степени соответ-
ствуют радиометрические методы обогащения (РМО), в том числе наиболее универсальные 
из них рентгенорадиометрическая порционная сортировка и кусковая сепарация [7-12]. При-
менение последней при крупности материала менее 20 мм осложняется однако ростом экс-
плуатационных затрат из-за резкого снижения производительности, высокой единичной сто-
имости установок и расходных комплектующих к ним. 
     Всплеск интереса в 80-ых годах к РМО материала крупностью -300+20 мм ограничился 
исследованиями вопросов выбора разделительных признаков, регистрации и обработки сиг-
налов, лабораторным апробированием методов, укрупненными стендовыми испытаниями 
опытных образцов оборудования на малотоннажных пробах различных типов руд, результа-
ты которых обобщены в методических рекомендациях ГКЗ  [3, 13, 14], МинГео [15, 16] и 
ВИМС [17-20], регламентирующих преимущественно вопросы оценки экономически актив-
ных запасов при геологической разведке месторождений, тогда как горно-технологические 
аспекты применения ПО, проектирования ФПО остались практически незатронутыми.   
Присутствие породы и забалансовой руды в отбитой горной массе обусловлено разу-
боживанием R, оцениваемого известным выражением [21, 22] 
 
                                               R = (С0 – Сар) / С0     ,                                     (1) 
 
где С0 и Сар -  соответственно, средние содержания компонента А в отрабатываемых запасах 
и в отбитой горной массе.  
     С середины 80-ых годов в развитии теории и практики недропользования проявились из-
менения концептуального характера, рассматривающие месторождения  как динамичные во 
времени, кластерно организованные двухфазные системы с вероятностным  (стохастическим) 
распределением в пространстве рудного тела с балансовыми запасами весом Р дифференци-
рованных и локализованных кусков, порций, участков и блоков с балансовой рудой, переме-
жаемых породой и забалансовым сырьем [21-23].  
     В связи с чем отбитую горную массу Q можно условно разделить на балансовую 
руду Qкр и породную (некондиционную) составляющую Qнк , а величину R оценивать при 
этом соотношением  
 
                                                          Nнк 
                                   R =  Qнк/ Q =  Σ  pіп  / Р  =  Rгэ  +  Rгт      ,                 (2)                       
                                                         i = 1 
 
где   pіп – вес i – ого куска, порции, участка или блока породы и забалансовой руды, а  Nнк – 
их количество в рудном теле, Rгэ - геолого – экономическое разубоживание, обусловленное 
природными процессами рудообразования,  морфологией рудного тела, технологией  его раз-
ведки и оконтуривания, методикой подсчета экономически активных запасов месторождения, 
Rгт - горно - технологическое разубоживание, связанное в основном с прихватыванием вме-
щающих пород, прослоек, части забалансовых руд при отбойке горной массы [21, 22].  
       Согласно результатам опробования доля кондиционных порций, участков и блоков со-
ставляет в объеме рудного тела для алмазосодержащих месторождений менее 1 %, для золо-
тосодержащих – 10 ÷ 25 %, для других цветных металлов – до 50 %, тогда как величина Rгэ 
варьируется соответственно для месторождений полиметаллических руд в пределах  0,30 ÷ 
0,50 , для редкоземельных, редкометальных и золотосодержащих руд -  0,50 ÷ 0,90, для алма-
зосодержащих  -  0,90 ÷ 0,98  (см. Таблица 2 в [4, 5, 21-23]).  
        Практика и численные оценки показывают, что относительный рост прибыли с примене-
нием ПО в решающей степени определяется снижением как раз геолого – экономического Rгэ 
, в меньшей степени - горно-технологического разубоживания Rгт [6]. Независимо от разли-
чий их природы величина R определяет в первом приближении теоретический предел крат-
ности предварительного обогащения [4, 5]   
 
                                  Кпо = Сак/Сар ≈  Q /Qкр  = 1 / 1 – R            ,                  (3) 
 
(Сак – содержание полезного компонента А в концентрате ПО), составляющего для алмазосо-
держащих руд 30 ÷ 50, для золотосодержащих - 5 ÷ 10, понижаясь до 2 ÷ 3 для полиметалли-
ческих руд. 
     С использованием известных в теории обогащения выражений для выхода  γх  и извлече-
ния  εх компонента А в хвосты ПО 
 
                                       γх  =  (Сак – Сар) / (Сак – Сах)     ,                           (4) 
 
                                                  εх =  γх ∙ Сах / Сар            ,                           (5) 
 
где Сах – содержание полезного компонента А в хвостах ПО, получим следующее уравнение 
для Кпо 
                                      Кпо =  (1 - εх) / (1 - γх)  =   εк /  γк    ,                      (6) 
  
в котором εк и γк – извлечение металла и выход концентрата ПО соответственно.  
     Согласно выражению (6) кратность ПО тем выше, чем больше выход хвостов и чем мень-
ше извлечение в них компонента А. При выходе хвостов в пределах величины разубоживания 
R отбитой горной массы 
 
                                               Кпо =  (1 - εх) / (1 - R)        .                          (7) 
 
Потери металла при отработке месторождений нормируются требованиями ГКЗ, кон-
тролируются надзорными органами. Сверхнормативные потери чреваты для недропользова-
теля штрафами и санкциями, вплоть до отзыва лицензии. Поэтому минимальность потерь εх 
полезного компонента является одним из основных условий целесообразности применения 
ПО при отработки месторождений полезных ископаемых.  
На рис. 1 и 2 представлены результаты 37 испытаний РМО на золотосодержащих ру-
дах 26 месторождений [10, 11], согласно которым потери металла εх с хвостами сепарации 
варьируются в пределах 0,2 ÷ 46,8 % (среднее значение около 16 %), причем растут экспо-
ненциально с увеличением их выхода γх , не превышая 5 % только при γх ˂ 20 ÷ 30 %.  
 
 
Рисунок 1. Зависимость извлечения полезного компонента в хвосты х от выхода хвостов ɣх по классам 
крупности 
 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента концентрирования предварительного обогащения Кпо от выхо-
да хвостов ɣх по классам крупности 
 
Коэффициент обогащения Кпо зависит при этом от γх в области γх ˂ 70 ÷ 80 % в первом 
приближении линейно, изменяясь в пределах 1,6 ÷ 3,8 (среднее значение равно 1,8). При γх ≥ 
80 % величина Кпо возрастает до 4 ÷ 6 (11 % результатов) и даже более 10 (0,5 %) за счет вы-
деления в концентрат «богатой головки» руды, но с потерями до 40 ÷ 50 % металла с хвоста-
ми сепарации, что конечно же несовместимо с задачами ГМК. 
Подготовка руд проводилась в соответствии с рекомендациями ГКЗ [3], сами испыта-
ния - с использованием рентгенорадиометрических сепараторов ООО «РАДОС». Полученные 
результаты дают достаточные основания для следующих основных выводов: 
1)  На данный момент не существует универсальной технологии РМО с приемлемыми 
показателями обогащения даже для одного типа руд – золотосодержащих. 
Подготовка руд к сепарации выделением после крупного и среднего дробления горной 
массы 2 ÷ 3 классов крупности грохочением без учета их природных характеристик, каких 
либо исходных требований к гранулометрическому составу, не обеспечивает необходимой 
контрастности руды перед сортировкой, а тем самым эффективного и стабильного во време-
ни разделения её на хвосты и концентраты. 
Пороговая сортировка, основанная на использовании стохастической зависимости 
«величина регистрируемого сигнала – количество полезного компонента» в куске, не учиты-
вает влияние основных природных и технологических факторов, как следствие, погрешность 
(повторяемость) получаемых технологических результатов характеризуется относительным 
стандартным отклонением порядка 50 ÷ 100 %.  
2)  Достигнутые усредненные показатели РМО по золоту (γх ˂ 20 ÷ 30 % и Кпо ≈ 1,8 ÷ 
2,0 для 90 % результатов) с потерями полезного компонента с хвостами εх менее 5 % пример-
но в три раза ниже расчетных значений Кпо ≈ 3,8 ÷ 9,5 , установленных с использованием со-
отношений (7) и (8) для случая сортировки золотосодержащих руд с выходом хвостов γх в 
пределах разубоживания R = 75 ÷ 90 % (см. Таблицу 2 в [4, 5]). 
Экономический эффект от применения РМО с достигаемыми показателями, оценен-
ный с использованием методики [24, 25], сопоставим с ростом капитальных и эксплуатаци-
онных затрат на ПО. При этом исходили из того, что реальный выход «машинного» класса 
руды находится в пределах 50 ÷ 80 % от массы поступающего с рудника сырья, отсутствует 
эффект перераспределения компонента А между классами крупности руды вследствие изби-
рательного дробления - грохочения,  относительная доля затрат на переработку ξ п составляет 
около 50 % от общей себестоимости извлечения, незначительности эксплуатационных затрат 
на РМО в сравнении с ξ п , общей погрешности эксперимента до 30 ÷ 50 %. 
3)   Низкие значения и вероятностный характер получаемых технологических резуль-
татов обусловлены тем, что контрастность сортируемого материала зависит от вариаций 5 ÷ 7 
основных факторов, связанных с показателями вещественного и гранулометрического соста-
вов, структурно-текстурных характеристик перерабатываемой горной массы, одновременное 
влияние которых вместе с технологическими факторами как раз и проявляется интегрально в 
стохастичности результатов испытаний. 
Между тем давно известно, что никакой, даже самый современный обогатительный 
аппарат и процесс, не в состоянии  обеспечить эффективное выделение концентрата или хво-
стов, если обработке подвергается слабо контрастная руда, состоящая из кусков (частиц), ма-
ло различающихся между собой  по содержанию полезного компонента [8]. 
На сегодня изданы десятки монографий, опубликованы сотни статей с описанием ре-
зультатов исследований, испытаний средств РМО на различных типах руд, основанных на 
представлениях разработанной в середине прошлого столетия Мокроусовым В.А. [26] и Пу-
хальским Л.Ч. [27] теории контрастности, в рамках которой не исследованы до настоящего 
времени зависимости количественной характеристики обогатимости  руд М 







                    (8) 
 (где і - порядковый номер, а n - число частиц (кусков или порций) в пробе руды общим весом 
Р; pі и Саі - соответственно вес и содержание полезного компонента А в і-ой части; aC

 - 
среднее содержание компонента А в пробе) от вещественного и гранулометрического соста-
вов, Čа, от формы и содержания Сам компонента А в природном минеральном агрегате, 
структурно–текстурных характеристик, степени разубоживания R перерабатываемых руд в 
пределах диапазонов фактических вариаций их значений.  
     Как следствие, в разработанных с использованием данных публикаций методических ру-
ководствах нет практических указаний на то, а как отбивать, дробить и грохотить руды кон-
кретного месторождения с тем, чтобы обеспечить необходимую контрастность их перед сор-
тировкой, выделение породы и части забалансовых руд с приемлемыми потерями металла 
[13-20], без чего немыслимо проведение технологических НИР и проектирование ФПО. 
Действительно, преобразуем выражение (8) в предположении n → ∞ , с учетом того, 
что отбитая масса руды объемом Q включает кондиционную часть Qкр с числом кусков Nк и 
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найдем, что  
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) - относительные доли веса горной массы в блоках руды с содержанием компонента 
А большим или меньшим его среднего содержания Čа соответственно в запасах.  
     Согласно определению R [21, 22], выражениям (13) и (14) величина М является интеграль-
ной характеристикой природных свойств, обогатимости руд месторождения с оконтуренны-
ми запасами, значение которой зависит от типа, структурно-текстурных характеристик руд, 
обстоятельств разведки и геостатистического моделирования рудного тела.  
     Нижний предел изменений М → 0 определяется степенью разубоживания R → 0 при усло-
вии R(Т) ≈ 0, то есть если 
 
                                         γ (Саі ˂  Čа)  ≈  γ (Саі  ≥ Čа)       ,                          (15) 
                                          m (Саі ≥ Čа)  ≈  m (Саі ˂ Čа)      .                           (16) 
 
Очевидно, что последнее имеет место для полиметаллических месторождений с мелковкрап-
ленными рудами с относительно невысоким разубоживанием (см. Таблица 2 в [4, 5]), с доста-
точно равномерным распределением компонента А в объеме рудного тела, когда балансовые 
запасы сырья и полезного компонента А сосредоточены в блоках с Саі ˂  Čа и Саі  ≥ Čа соот-
ветственно в примерно равных долях. 
     Величина М приближается к максимальным значениям (М → 2) для жильных месторож-
дений золотосодержащих, редкометальных и редкоземельных руд с разубоживанием R → 1 
(см. Таблица 2 в [4, 5]), где основная часть запасов представлена блоками с Саі ˂  Čа , тогда 
как компонент А сосредоточен преимущественно в блоках с Саі  ≥ Čа , при этом R (Т) → 1 . 
     Очевидная зависимость М от объема, вещественного и гранулометрического состава пор-
ции руды, вариативность М в пределах месторождения (см. выражение (8)) дает возможность 
регулировать качество добываемых руд по показателю М путем планирования очередности 
отбойки блоков, отгрузки горной массы на ФПО непосредственно с рудника либо через 
усреднительный склад, операциями дробления-грохочения и т.д. 
Однако рекомендации ГКЗ, декларируя целью ПО улучшение технико–экономических 
показателей добычи и переработки руд  путем удаления из отбитой массы породы и неконди-
ционных руд, с вредными примесями, стабилизации либо разделения её на продукты с задан-
ным качеством (бедные, рядовые, богатые), не указывают конкретных приемов и путей до-
стижения этих целей, не предлагают правил разработки технологических регламентов и про-
ектирования ФПО соответственно (см. п. 1.3 [3]).  
Предписываемый ГКЗ порядок проведения технологических исследований (см. п. 2.3 в 
[3]) противоречив и трудно реализуем. Необходимые для проектирования ФПО исходные 
данные предлагается получать строительством опытно – промышленного предприятия (ОПП) 
на месторождении с объемом добычи около миллиона тонн селективной выемкой руд разно-
го качества, с затратами, сопоставимыми со стоимостью ФПО. 
Действительно, вес Р(кг) представительной пробы руды определяется формулой [28] 
 
)()( ммDKкгP                                          (17) 
 
где D - максимальный размер кусков (частиц) в пробе, К и α - постоянные величины (изме-
няются в пределах  0,05÷1,0 и 1,8÷2,0 соответственно в зависимости от типа руды, равномер-
ности распределения и размеров вкрапленности компонента А по рудному телу, морфологи-
ческих и структурно–текстурных характеристик месторождения). 
Для золотосодержащих руд крупностью D ≈ 350 ÷ 500 мм с неравномерным распреде-
лением металла Р(кг) составляет 120 ÷ 250 тонн, а вес 100 транспортных порций, необходи-
мых для технологических исследований согласно предписаниям методики [3] - порядка 20 
000 тонн. В действительности, необходимое и достаточное число проб зависит от числа и 
пределов вариаций характеристик руд конкретного месторождения, технологий отбойки и 
транспортировки, дробления-грохочения, значимо влияющих на их обогатимость, от неопре-
деленности критерия отбора представительных проб по контрастности. Авторами руковод-
ства не обосновано, почему для проведения НИР необходимо 100 транспортных порций с ру-
дой, а не меньше, если больше, то насколько и почему и т.д. [3]. 
 Требования теории планирования многофакторных экспериментов [29] с учетом вы-
шеизложенных обстоятельств дают достаточные основания полагать, что для корректного 
проведения эмпирических (натурных) исследований и испытаний ПО необходимо порядка (1 
÷ 10) ∙103 проб с объемом руды в них около миллиона тонн.  
Натурный подход к разработке технологий ПО осложняется также отсутствием мето-
дик, алгоритмов и компьютерных программ интерпретации результатов многофакторных 
экспериментов, позволяющих выявить основные закономерности исследуемых процессов. В 
связи с чем, даже при корректной постановке исследований в условиях ОПП, достаточно вы-
сока вероятность получения ошибочных результатов, принятия на их основе решений,  кото-
рые могут обернуться невозвратностью инвестиций в строительство ОПП и ФПО (научные и 
проектные риски).  
ГКЗ предлагает оценивать контрастность руд, физические признаки их разделения, 
прогнозные показатели РМО в ходе предварительной разведки месторождения  с использова-
нием результатов опробования, геофизических и лабораторных исследований вещественного 
и гранулометрического составов, структурно-текстурных характеристик, строения рудных 
тел, соотношения богатых, рядовых и убогих руд, породных участков (см. п. 2 [3]), но опять 
же без конкретных указаний на то, а как выбирать схемы, режимы работы многозвенной тех-
нологии ПО, без которых проектирование ФПО является практически невозможным. 
Таким образом, несмотря на очевидную актуальность ПО, на наличие разнообразных, 
практически не конкурирующих между собой, взаимно дополняющих  методов и средств ПО 
(см. Таблица 1 в [4, 5]), заметного прогресса их комплексного применения в промышленно-
сти нет из-за несовершенства теоретических и методических основ, инструментария НИР, 
правил оценки разнообразных рисков, расчета цепи аппаратов, технологических показателей 
и регламентов, разработки ТЭО кондиций и инвестиций, что препятствует строительству 
ФПО, переходу к трехстадийной схеме переработки руд: предобогащение, глубокое обога-
щение и химико-металлургическая переработка концентратов  [1, 4, 5]. 
Обозначенные выше проблемы внедрения ПО в значительной мере разрешаются при-
менением средств математического моделирования процессов отбойки, дробления и грохоче-
ния, крупнотоннажной сортировки и кусковой сепарации руд, для чего коллективом авторов 
настоящей статьи разрабатываются вопросы теории, алгоритмы и программные средства 
оценки показателей ПО с использованием данных геологической разведки, правила и крите-
рии выбора оптимальной комбинации методов и средств, режимов работы многозвенной тех-
нологии ПО, проектирования ФПО [4, 5, 24, 25, 31].  
     Полученные на данный момент результаты показывают, что физика процессов рудоподго-
товки при всей их кажущейся простоте в действительности не менее сложна, чем наработан-
ная столетиями физико-химическая основа глубокого обогащения. Поэтому попытки проек-
тировать установки, комплексы без технологии ПО руд конкретного месторождения заранее 
обречены на неэффективное использование значительных финансовых средств. 
Наработанный на данный момент авторами доклада материал и инструментарий поз-
воляют оценивать с достаточной достоверностью параметры, оптимальную схему ПО руд 
конкретного месторождения по результатам его геологической разведки, обеспечивают раз-
работку концептуального проекта, технологического регламента для проектирования ФПО с 
минимальным использованием натурных методов исследования и испытаний только в тех 
случаях и объемах, когда получить нужные сведения моделированием процессов, расчетны-
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